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У роботі представлено результати досліджень процесів фазоутворення та магнеторезистивних властивостей термооброблених тришарових плівок 
Fe/Ge/Fe. Показано, що при пошаровій конденсації із наступним відпа-люванням від 300 до 1070 К у системах відбувається формування ґерма-нідів заліза FeGeх (1  х  2) із феромагнетними властивостями по усьому об’єму зразка, що призводить до зростання величини магнетоопору. Встановлено, що максимальні значення магнетоопору у 0,35—0,44% спо-стерігаються при загальній концентрації атомів Ge від 60 до 68% ат. 
В работе представлены результаты исследований процессов фазообразо-вания и магниторезистивных свойств термообработанных трёхслойных плёнок Fe/Ge/Fe. Показано, что при послойной конденсации с последую-щим отжигом от 300 до 1070 К в системах происходит формирование гер-манидов железа FeGex (1  x  2) с ферромагнитными свойствами по всему объёму образца, что приводит к росту величины магнетосопротивления. Установлено, что максимальные значения магнетосопротивления 0,35—
0,44% наблюдаются при общей концентрации атомов Ge от 60 до 68% ат. 
The results of studies of phase-formation processes and magnetoresistive 
properties of annealed three-layer Fe/Ge/Fe films are presented. As shown, 
at the layering condensation followed by annealing from 300 to 1070 K, in 
the systems, there is the formation of iron germanides FeGeх (1  х  2) with 
ferromagnetic properties throughout the sample bulk that leads to an in-
crease of magnetoresistance. As revealed, the maximum values of the magne-
toresistance, 0.35—0.44%, are observed at the total concentration of Ge at-
oms from 60 to 68% at. 
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1. ВСТУП 
Розвиток сенсорної та спінової електроніки стимулює пошук нових багатошарових функціональних матеріалів типу феромагнетний метал/напівпровідник, в яких, на відміну від магнетних напівпро-відникових структур, сформованих шляхом введення магнетних домішок у напівпровідник, можлива реалізація механізму спін-залежного розсіювання електронів [1], утворення гранульованих твердих розчинів та бінарних фаз [2]. Поглиблене вивчення власти-востей систем метал/напівпровідник пов’язане з вирішенням пи-тання їх практичного застосування як середовищ для магнетного запису інформації з підвищеною щільністю, високочутливих еле-ментів багатофункціональних сенсорів [3], нових типів діодних і транзисторних структур [4] та стимулюється необхідністю розв’я-зання окремих проблем фізики твердого тіла [5, 6]. 
 Вивченню властивостей плівкових матеріалів метал/напівпровідник присвячена значна кількість робіт. Так, наприклад, авторами робо-ти [7] на основі результатів досліджень структури, магнетних і тра-нспортних властивостей та Голлового ефекту в мультишарах Fe/Ge, отриманих методом магнетронного розпилення, показано, що стру-ктура таких зразків являє собою періодичне чергування шарів по-лікристалічного Fe і аморфного Ge. Встановлено [7], що температу-рний коефіцієнт опору має додатне значення при кімнатній темпе-ратурі та від’ємне – при низьких температурах, а значення Голло-вого коефіцієнта при товщині фрагмента мультишару 5,2 нм на три порядки більше, ніж в масивному Fe. 
 Оскільки кристалічні решітки Ge і GaAs мають кубічну гранеце-нтровану структуру типу алмазу і близькі параметри (0,5658 і 
0,5653 нм відповідно), то це уможливлює формування епітаксійних шарів з малою густиною дислокацій. У зв’язку з цим доцільно ви-вчати властивості плівкових систем у вигляді метал/GaAs/Ge або метал/Ge, оскільки рухливість носіїв заряду в шарах Ge більша, ніж в GaAs, що уможливлює формування гетероструктур для польових транзисторів, фотодетекторів і датчиків температури [8]. 
 Авторами роботи [9] проведено дослідження процесів фазоутво-рення в плівкових системах Ge/Fe/SiO2 методом рентгенівської ди-фракції в інтервалі температур 100—600 К із товщиною окремих шарів від 28 до 215 нм. Встановлено, що в залежності від темпера-тури термообробки і концентрації атомів заліза в плівкових систе-мах можуть утворюватись рівноважні фази: Fe3Ge, Fe5Ge3, Fe4Ge3, 
Fe6Ge5, FeGe і FeGe2. 
 У роботах [10, 11] показано, що ґерманіди заліза FеGе і FеGе2, плі-вки яких широко застосовуються в інтегрованих мікроелектронних пристроях, утворюються в широкому інтервалі температур та хара-ктеризуються близькою до ідеальної стехіометрією і практично від-
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сутністю області гомогенності.  
 Вивченню кристалічної структури і фазового складу, температу-рних і польових залежностей питомого опору плівок FexGe1x, отри-маних методом магнетронного розпилення, в інтервалі температур 
2—300 К присвячена робота [12], авторами якої встановлено, що властивості плівкових систем суттєво залежать від концентрації Fe, що пов’язано із зміною механізмів розсіювання електронів при ва-ріюванні концентрації магнетної компоненти.  
 Нами був застосований експериментальний підхід, запропонова-ний в роботі [13], авторами якої проведені дослідження температур-ної залежності питомої провідності плівкових сплавів рідкоземель-ний метал (Sc, Y)/феромагнетний метал (Fe, Co, Ni)/напівпровідник 
(Ge). Досліджено властивості не системи взагалі, а конкретної фази, прогнозовано сформованої за певних експериментальних умов.  
 Усе зазначене вище обумовило актуальність даної роботи, мета якої полягала у дослідженні магнеторезистивних властивостей фази ґерманіду заліза FeGe, який утворюється при загальній концентрації атомів Ge від 60 до 70% в тришарових плівкових системах Fe/Ge/Fe, отриманих методом пошарової конденсації з наступним відпалюван-ням протягом трьох циклів «нагрівання ↔ охолодження» в темпера-турному інтервалі 300—1070 К.  
2. МЕТОДИКА ТА ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Формування тришарових зразків Fe/Ge/Fe проводилось в робочій камері вакуумної установки ВУП-5М (вакуум 103—104Па) мето-дом термічного випаровування з пошаровою конденсацією Fe і Ge на ситалові підкладки (П) через маску з геометричними розмірами 
110 мм. За допомогою цифрових мультиметрів типу UT70D і 
UT70В та хромель-алюмелевої термопари контролювалися елект-ричний опір плівок (точність 0,05%) та температура відпалювання 
(точність 1 К). Магнеторезистивні властивості досліджувались в автоматизованому режимі [14] за температури 300 К з використан-ням чотириточкової схеми у трьох геометріях вимірювання магне-тоопору (МО): поздовжній, поперечній та перпендикулярній (рис. 
1). Постійне магнетне поле створювалося електромагнетами із мак-симальною величиною магнетної індукції В  450 мТл. 
 Для розрахунку величини МО використовувалося співвідношення: 
   MO [ ( ) (450)]/ (450) / (450),R B R R R R  
де R(B) – опір плівкового зразка в зовнішньому магнетному полі, 
Rmin  R(450) – опір при В  450 мТл. 
 Дослідження кристалічної структури і фазового складу плівко-вих зразків проводилися методами просвічуючої електронної мік-
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роскопії та електронографії (мікроскоп ПЕМ-125К). Дифракційні картини розшифровувалися за стандартною методикою, яка дета-льно описана в роботі [15]. 
 Загальна концентрація атомів окремих компонент розраховува-лася за формулою 
1
1 1
Fe Fe Fe Ge Ge Ge
,i i ii
D d
c
D d D d

 
     
де і  1, 2, а D і  – густина і молярна маса Fe або Ge. 
 Товщина окремих шарів контролювалась методом кварцового резонатора, що забезпечувало високу точність вимірювання (1 нм). 
3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
Дослідження фазового складу плівкових систем Fe(10)/Ge(х)/ 
Fe(15)/П, Fe(10)/Ge(х)/Fe(20)/П і Fe(5)/Ge(х)/Fe(5)/П при х  2—40 нм у невідпаленому і відпаленому стані вказують на його залеж-ність від температури відпалювання та загальної концентрації ато-мів Fe і Ge. Товщина окремих шарів була вибрана таким чином, щоб розглянути варіанти різного співвідношення загальної концентра-ції атомів окремих компонент, а саме cFe  cGe, cFe  cGe і cFe  cGe. 
 Дослідження фазового стану і мікроструктури одношарових плі-вок Ge як компонент тришарових систем Fe/Ge/Fe вказують на те, що плівки Ge при відносно низьких температурах мають аморфну структуру і при певній температурі кристалізуються. Так, напри-клад, плівка Ge(20)/П за температур відпалу до Тв  520 К знахо-диться в аморфному стані (рис. 2, а); при менших товщинах область стабілізації аморфної фази зміщується в бік більших температур. При Тв  570 К плівка Ge(20)/П кристалізується, але знаходиться в дуже дисперсному стані (середній розмір кристалітів Lср  10—15 нм); при температурі Тв  620 К плівка має полікристалічну струк-
 
Рис. 1. Геометрії вимірювання МО: а – поздовжня (||), б – поперечна (+), в – перпендикулярна () геометрії. 
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туру (рис. 2, б) із Lср  25 нм. На електронограмах від одношарових плівок Ge фіксуються сліди діоксиду ґерманію GeO2 у вигляді дуже слабких ліній (102) і (203), у той же час при відпалюванні плівки 
Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П до Тв  1070 К (рис. 3, б) ці лінії на електроно-грамах відсутні, що говорить про розпад GeO2. На електронограмах від тришарових систем на основі плівок Fe і 
Ge, відпалених до температури Тв  870 К, у випадку cFe  cGe (рис. 3, а) фіксуються лінії твердого розчину атомів Fe в Ge (т.р. (Ge, Fe)) із слідами GeO2 (із лініями вказаними вище), такі плівки мають дріб-нодисперсну структуру (Lср  25—30 нм). У тришарових системах, відпалених до 1070 К, на основі т.р. (Ge, Fe) формуються ґерманіди заліза FeGex, де 1  x  2 (рис. 3, б). Сформований у результаті відпа-лювання ґерманід заліза FeGex проявляє антиферомагнетні власти-вості до 298—398 К [16, 17]. На електронограмі також фіксується дуже слабка лінія від фази FeGe2. Таким чином, при відпалюванні тришарових систем Fe/Ge/Fe/П при cFe  cGe утворюється т.р. (Ge, 
Fe), на основі якого формуються ґерманіди заліза FeGex із Lср  45—
70 нм, магнеторезистивні властивості яких і було досліджено в да-ній роботі. 
 Особливості структури ґерманіду заліза FeGe були вивчені в робо-тах [17, 18]. Авторами роботи [17] встановлено, що фаза FeGe може мати ОЦК або гексагональну кристалічні решітки. Фаза FeGe з кубі-чною структурою [17] може утворюватись при температурах Тв  900 К (параметр решітки а  0,4698 нм). Примітивна комірка гексагона-льної решітки, що складає третю частину від повної гексагональної комірки і містить 6 атомів, половина з яких атоми Ge, показана на рис. 4, б. Атоми Ge розташовані у вершинах ромбів у верхній та нижній площинах комірки, а також в центрах тяжіння двох прави-льних трикутників, які складають ромб, що знаходиться на поло-
а б 
Рис. 2. Електронограми та відповідні їм мікроструктури одношарових плі-вок Ge(20)/П (в дужках – товщина плівки в нм) приTв  470 (а) та 620 К (б).  
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вині висоти комірки. Атоми Fe розташовуються тільки на верхній та нижній площинах комірки на середині сторін та в центрах ромбів. 
а  б 
в  г 
Рис. 3. Електронограми, відповідні їм мікроструктури та польові залежно-сті МО в перпендикулярній геометрії вимірювання для невідпаленої (а, в) і відпаленої до 1070 К (б, г) тришарової системи Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П. 
 
Рис. 4. Фрагмент фазової діаграми для системи Fe—Ge [16] (а) і елементар-на комірка гексагональної решітки фази FeGeх (х  1) [17] (б).
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Структура комірки нагадує шарувату структуру, в якій шари з пе-ревагою атомів Fe чергуються із шарами з атомів Ge. У «змішаних» шарах відстань між атомами Fe і Ge точно така ж, як і між атомами 
Fe, та дорівнює d  0,250 нм [18]. 
 Результати досліджень магнеторезистивних властивостей плівок 
Fe/Ge/Fe показують (див. таблицю), що максимальні значення МО  0,28—0,40% спостерігаються при кімнатній температурі у від-палених до 1070 К системах з товщиною немагнетного шару dGe   25—40 нм (cFe  cGe). Зростання величини МО пояснюється утво-ренням при таких умовах (концентрації і температурі) ґерманідів заліза FeGeх в усьому об’ємі зразка. 
 Як приклад, на рис. 3 наведено польові залежності МО для три-шарових плівок Для залежності МО від концентрації сGe в трьох ге-ометріях вимірювання є характерним збільшення значення МО з ростом загальної концентрації атомів Ge в системі. Особливо це по-мітно (див. рис. 3, в, г і таблицю) у перпендикулярній геометрії, в якій при концентрації сGe  60—68% ат. величина МО становить 
0,35—0,44%. Зміщення максимумів на польовій залежності магне-тоопору пов’язане із формуванням у тришарових системах при Тв   1070 К доменної структури магнетних фаз ґерманідів заліза FeGeх та, як результат цього, появою магнеторезистивного гістерезису. 
ТАБЛИЦЯ. Фазовий склад і магнеторезистивні властивості тришарових плі-вок Fe/Ge/Fe. 
Система  
(товщина, нм) 
cGe, 
% 
ат. 
Тв  300 К Тв  1070 К 
МО, % Фазовий склад 
МО, % Фазовий склад  +   +  
cFe  cGe 
Fe(10)/Ge(2)/Fe(20)/П 3 0,280 0,035 0,058
ОЦК-Fe   a-Ge    т.р.(Ge,Fe)
— — — 
ОЦК-Fe   т.р.(Ge,Fe) 
Fe(10)/Ge(4)/Fe(15)/П 8 0,082 0,037 0,029 0,030 0,030 0,020 
Fe(10)/Ge(6)/Fe(20)/П 9 0,088 0,034 0,020 — — — 
Fe(10)/Ge(6)/Fe(15)/П 11 0,086 0,045 0,032 0,030 0,012 0,010 
Fe(10)/Ge(8)/Fe(20)/П 12 0,085 0,036 0,042 0,033 0,015 0,010 
Fe(10)/Ge(10)/Fe(20)/П 15 0,083 0,027 0,049 0,035 0,023 0,025 
cFe  cGe 
Fe(5)/Ge(20)/Fe(5)/П 52 0,015 0,025 0,011
ОЦК-Fe    a-Ge   т.р.(Ge,Fe)
— — — 
ОЦК-Fe    к-Ge   т.р.(Ge,Fe) 
cFe  cGe 
Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П 60 0,021 0,040 0,019 ОЦК-Fe    к-Ge   т.р.(Ge,Fe)
0,35 0,28 0,40 к-Ge    гек. FeGeх Fe(5)/Ge(40)/Fe(5)/П 68 0,034 0,042 0,032 0,44 0,32 0,44 
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4. ВИСНОВКИ 
Дослідження фазового складу та магнеторезистивних властивостей тришарових систем Fe/Ge/Fe вказують на те, що при пошаровій конденсації із наступним відпалюванням від 300 до 1070 К в систе-мах у випадку cFe  cGe  60—68% ат. відбувається формування маг-нетних фаз ґерманідів заліза FeGeх в усьому об’ємі зразка та їх фе-ромагнетне упорядкування, що призводить до зростання величини МО від (0,02—0,04)% у невідпалених системах до (0,35—0,44)% у відпалених до 1070 К зразках. 
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